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s srie (ya=0 et 0 < yg <7) .. . .
Amnexe 3 deax ports €n séie (ya=0 10 a <7 Composition de physique - Session : 2000
stion préliminaire 5 §,P—5,P

La différence de marche § = S,P - §;P , le déphasage 8q>=21t~7:~—-275
’ szp—s,p)]
A

A

tmettent d'obtenir lintensité sur I'écran : =21, [l+cos (2m. Les surfaces d'égale ordre

terférence sont des hyperboloides de révolution de foyers S;etS;.

gi.b. Onpose BC=1L

ol . Oé 01; 03 G 0'7 08 09 T Udﬁjdmx droite 815, est axe de symétrie de révolution du o
0 01 - O,? . . ol ; w;es deu;matéz;ies d.e’con'mlande stéme. Les franges ont cette symétrie ; ce sont des cercles s,
Annexe 6 : facteur de puissance pows ntrés sur B. En B, la frange est brillante (p, s
er)8(B)=3, ; en P, ce sera la n-idme frange brillante si g,

S;P-8,P=p(P)A avec : p(P)=po-n.

SlP—SZP=(SlB—SzB)(l—5 EEZ—], que l'on peut

2
ore écrire phk=p/A (1—}— 2—-—} D'od

— B P
BP-~LV2 Po”P e rayon des anneaux croft comme Ecran
P

(o]

Cette fois, les franges ont la forme
perboles, obtenues en prenant l'intersection des e
tboloides avec le plan de l'écran . Au voisinage du

t B, on peut assimiler ces franges 2 des droites 5
1¢les 2 Oy. - B
erfrange est Ia période spatiale du phénomeéne observé ,_.Sf" y
=L 8=SIB-32B=5‘I:§ z Ecran
a

1=2], [1+cos(21r%)]

. ‘intensité s'écrit I=21, [1+cos((§1 —122).'513)]. Les surfaces d'¢gale intensité sont des plans
ia | N d L

T\,TLTS : 4 s t }
T T2 T : ' — ) — ‘

-’ N T

au vecteur §1 - Ez . On observe généralement sur un écran normal 2 ces plans (donc parallgle a

Annexe 7 : allure de wy ot de iy pour w=31/6

n utilise un laser et une lentille de courte focale (L, par exemple). On peut aussi utiliser un
de microscope.

o o ) . .
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On a I'équivalent de 2 fentes (images de la source primaire) dont les points interferent deux

eux. Deux points qui interferent (provenant donc dn dédoublement d’un méme point de la source
rimaire) sont 2 la distance a I'un de 1’ autre.

On découpe la source primaire en éléments de longneur du, placés  la distance u du centre.
’interfrange est égal 2 i.

2 _
dl =2dI, G+cos Lo-f—u)) avec dI, = Io—qu (la source est uniformément éclairée)

I.2.a. Dans ce cas, $;Sz sont les images de S dans I'ensembie miroir (M )-séparatrice, et dans I'ensembl
séﬁaratrice -miroir (M3) ; $1S;=2e=1mm etL=D+d+ % d'.=40cm. oulaires (cas de 1t
On obtiendra les franges en plagant un écran nimporte ot ; les franges seront circu a
question préliminaire 1.b.) si I'écran est pormal 4 OB au point B.

12.b. On obtient des interférences non localisées dues au dédoublement géorlnéu'}iclues%elzes[:)tlrlgcg S. 8
1;iﬂtéxférométre est réglé. S; et S, sont alignées sur I'axe Oy. Les franges sont circulaire .

b
5 23 2n(X - 2nX . xb
! 54 I==~ JI°(1+cos—7—t(,—P—))du soit : I=2I°(1+COS"7?—.SIHCZ:_—)
5 3, b % i i i
2 72
en fait les franges sont décalées par rapport au centre, puisque S, est sur Oy et que S, est déplacé de la
uantité calculée ci-dessus. Ce décalage est sans intérét expérimentalement, puisque le miroir My
ume autour d’un axe qui n’est pas rigoureusement A;z).
| S - .
contraste est C =~ ——M0 1 ¢ réeyltat précédent domne : C =|sin c-n,—b
- max + Im 1
umériquement : C = 0,93. Le "contraste” permet de quantifier les différences de luminosité des franges
b " ombres et claires. Un bon contraste correspondra & des franges d’intensité trés différencide.
-1
d. La cohérence spatiale est liée  la largeur géométrique de la source. L’élargissement de la source
iminue le contraste par perte de cohérence spatiale.
| ! Ici, 1a condition pour avoir un bon degré de cohérence spatiale est -?«1 ,s0it b «E ou ax AL
' a
. > v 3 ! _ A 1 .
3 1 =8 est Pangle sous lequel on voit la source. a s’appelle largeur de cohérence spatiale .. La
ndition ci-dessus peut encore s’écrire a « Ic.
j L _ 0,546 0,4 AL _0,546x 0,4
5 g =T o = llmm = === | Imm

0,2 ’ b 0,2

Do = 2¢/A = 1580,28. On cherchera les franges correspondant 2 p demi entier soit :
[+ g ’

¢. Si la source est étendue, les franges se localisent (ici franges du coin d’air d’angle o). On
. = : =1577,5.
p1=1579,5 ; p2=1578.5 ; ps ’

servera dans le plan des miroirs, ou bien dans le plan conjugué dans une lentille de projection.

BP;=40 119& =1,26cm  BP,=40
1580 Nous avons I’équivalent d’une réflexion I
BP, =40 2,782 2,37cm une ia.m.e a faces parallzles ff)rmée de» (M) et )
1580 M’1) (évidemment sans réflexions multiples 1)
I2.c. S, et S sont les images du point source S dans les deux miroirs (M’y) et (My), ces deux. I / ,HEK XA
&tant eux-mémes éclairés par 1'intermédiaire de la séparatrice. 20 —IK = _2“5_' —Detanisini = 2e cosi / I;\; \ 1
i intenant  latéral : €051
I13.a Le  dédoublement ;tie la  source se produit .ma;lb L% 095 1 :
_ ' - — =(,23 . L’interfrange vaut : {=—=—=0, T

S8, = a(D+D'+24d) 40'180.30 0,23mm a o »

franges sont rectilignes parallgles 2 Oz.

2

artir sur un cercle de 1’écran qui sera vu depuis le centre optique de la lentille sous I’angle i.
anges d’interférences circulaires localisées & I’infini.

8 ne dépend que de i. L’ordré d’interférerice aussi. Pour une valeur de i donnée, les rayons vont se
L3b. Le systtme de franges est invariant par translation paraliéle a Oz. Si on remplace la s

une fente fine parallgle 2 Oz, la figure d’interférence est inchangée.
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4. Aucentre p =p,. La valeur de p décroit a partir du centre.
2e

0,546 K
S _
de déphasage]. p1 = 183053 p2 = 1829,5. 1= £ "2 =B avec o -p =1 ou2.

H1.3.a. Pour une radiation non monochromatique, I’intensité délivrée s’
iterférence, sur I'écran : dI = B(o)(1+cos 2nc8)do.

Autotal, I = [B(0) do + [B(o)cos(2n58)do.

écrit : dI = B(g)do, soit, aprés

Iei, p, = =1831,5, c’est une frange sombre {on admet que la séparatrice n’introduit pas
» Po

‘Pour une lorentzienne :
(c)=B ac” = 1=122 B cos(2nc, Sexp(-2n 468)+ [B(o) do
11=3,30 cm 13 =4,67 cm. °(6-0,)* +Ac? 2 °7° o SIETP
IL5. Lalargeur de la source influe seulement sur I’intensité du phénomene ; les franges sont localisée = I=Lfi+ exp(—42n(—-e+Vt) Ag)cos (47“7; (-e+V1t))  etdonc:
i i’{nﬁni (ou dans le plan focal d’une lentille convergente). 1 x

i 4nVAc  4mVAL

I1.6. On diminue p, les anneaux rentrent (vers le centre), mais leur espacement augmente. 1

IL7. Pour montrer des interférences a toute une classe, il convient d’utiliser une lentille de grandé

focale, pour avoir des anneaux les plus grands po_ssmlcs. ) .
E’our réaliser un enregistrement, on utilisera une lentille de focale plus courte, de maniér

obtenir une intensité suffisamment grande.

.3.b. Pour le doublet, on obtient un enre

gistrement du type ci-dessous, ofi les amplitudes des fuseaux
croissent exponentiellement.

Ity

T2
M1l o= I{Hcosln%} avec (1) =2(X-d') X=d —e+Vt soit d(t)=2(-e+Vt) | {::;i‘ | '
=1, {I+cos% (—e+V t)} ; on enregistre donc des sinusoides de période T = % | ‘; ii“ 1“ J :}i’ g “‘11:‘ n J‘ i | ‘1 1
IM.2. L’intensité est la somme des intet;sités obtenue_? pour cglacune 2(:: raies du double; ,-; o | | !\,‘ il il
I{t)= Io[l+cos4%: (—e+Vt)+1+cosx—1: (—e+Vt)J=2210|_l+cosT (—e+Vt).cos —1—“7‘2 ﬁ”‘ d
Le terme en cos 27;;)“ (—e+V1t) aune période T' = -5%‘;- = %—%T T»T. U ] "
Ce terme varie lentement : il s’agit de I’enveloppe des sinusoides (fréquence des battements).

™ T A

“haque maximum de fuseau est obtenu pour t_ =n N_ 2 - Oh_21 51
Pour le doublet jaune du mercure, entre deux anticoincidences, on mesure — . — =—- = q p a=

VL' T 2 AN T 2m AR
n amplitude est : a, = Kexp(2nAc2 Vt,) = Kexp(~=n n%)

I 289 :ily a 289 sinusoides serrées 4 1'intérieur de chacun des fuseanx.
2T
10 T

AA=0,1 nmet S\ =2nm, a, = K exp(- 0,16 n)
On peut porter log a, en fonction de n. Le coefficient directeur de la droite obtenue est égal 2

.La raie sera de type lorentzienne pour une lampe & vapeur de mercure "haute pression”,
gisserment étant dfi aux collisions entre atomes de mercure. On aurait une raie de type gaussienne
un élargissement ayant comme origine I’effet Doppler. .

- T doit étre plus grand que le temps de téponse du systéme d’enregistrement, qui est limité par les
rmances de I”enregistreur.

- . 1072.0,5
Le temps caractéristique de Penregistreur est de 0,05 seconde. V < 10705

=5.10-3 51
2.0.05 5.103 mm.s

o - L Ni bre 2001
Agrégation de sciences physiques (concours externe) BUP n° 838 (2) - Les ovembre

Option physique




BULLETIN DE L'UNT D I}
192 —————— BULLETIN DE L'UNION DES PHYSICIENS L'UNION DES PHYSICIENS

193

N . . )
Le moteur &’ enregistrement de la vis du chariot tourne 2 la vitesse de 1 tour en 10 minutes, soit =21, [1 +eos Tﬂ (26X +2x). cos T;??L Qax + 2x)]
% = 8,3.10—4 mm.s!. Les conditions d’enregistrement sont donc correctement remplies. Au voisinage de x° = 0 (c’est le ¢ oin), il y aura disparition des franges, puis réapparition pour
SA 2

. A
= (2x)=1, soit : x:m =0,29mm.
IV.1. Si on considere I’onde produite comme incohérente, ce sont des interférences localiséesfs[lr.
coi.n d’air. On peut les observer en regardant directement les miroirs, ou plus commodément en fais
I'image de ceux-ci sur I’écran & I’aide d’une lentille convergente. L’écran sera dans le plan conjugueé «
=

lan des miroirs. . ,
P Franges rectilignes paralléles 2 I'intersection de (M) et (M>)..

V.1. On obtient autour de I’ordre 0 des franges trés contrastées, puis irisées. Enfin, pour p plus grand (au
moins égal 4 15), on obtient du "blanc d’ordre supérieur”. Lorsqu’on déplace (M), le contraste diminue.,

V.2. Le spectroscope analyse la lumiére provenant du Michelson — spectre cannelé.
IV2. 8=2ax’, x étantla distance 2 la droite commune 3 (M) et (My).

1 .8=2¢:les cannelures sombres correspondent 4 : 2e = (p +1)7s.
Franges brillantes si 8 = p A, sombres pour 8 = (p+ ‘5) L8 2

A a. Pour e = 0,02 mm, on a 4 résoudre ; 2e = (p +—1-)l, avec 0,4 <A < 0,75 um.
Interfrange i = 2— ;avec o =2",1=0,54 mm. 3
o

2e 2e .
. , e=40pm ——<p <~ 50it 53 < p < 100. 1l y aura environ 47 cannelures sombres dans le spectre.,
Avec la lentille de 20 cm de focale, soit (L), le systéme sera moins encombrant qu’avec (L1), et pl 0,75 P02 P y 3
lumineux qu’avec (L3) b. Pour e =1,5 mm, il y aura un nombre trés important de cannelures dans le spectre ; celles-ci ne

eront plus visibles.

o, FA .
b= 2. 3,67 ; ¥ <0 ; onutilise les formules de Newton : y = FA FO, On en dédu 3. Les franges se déplacent, la lame introduisant une différence de marche supplémentaire 2(n-1)e.
0,54 n doit donc déplacer le chariot de (n-1)e (en le rapprochant du centre O) pour rattraper ce décalage.
A = FO, =—35,43cm et FA' =7 F O, =73,5cm. L’encombrement total sera de 1,2 m environ

/.4.a. En lumigre blanche, il en sera de méme avec un contraste qui diminue rapidement.
lentille, placée 2 15,4 cm de O, et I’écran 2 109 cm de la lentille).

. 3 /4b. Bn fait, la différence de marche § = 2(n-1)e dépend elle-méme de la longueur d’onde.
IV.3.a. Pour une direction incidente caractérisée par i, les ondes qui interférent font entre elles un an

2 ¢ . : leurs vecteurs d’onde s’écrivent : k; =k sini €, —k cosie,

Ac. Ordre0: 8= 0. It'y a un ordre 0 pour chaque longueur d’onde en général.
ky =k sin(i+20) &~k cos(i+20)8,

Frange achromatique : elle est définie par d%% =0 ; Yordre ne dépend pas de la longueur d’onde

) ette frange peut étre sombre ou brillante -ou intermédiaire-, selon la valeur de p qui satisfait  la
IV3b.g= (Ez ‘.121)_; et I=2I, [1+cos %2a(xcos(i+a)+y sin (i+0t))} ondition précédente.

: . NP dé ) .
d i in(i i =0: Teinte plate : intensité uniforme : — =0 (en lumizre monochromatique)
I dépendra peu deisi I = 0, soit pour i, tel que : —xsin{i, +a)+ycos(i,+a) =0 ; m
i

= 2 A+l Doy ool XH(A-De  Be] dp
C’est le plan (IT) normal 2 la direction moyenne des rayons émergents. & =2[x+(n~De] avec n = A-;-)'2 Dot p= ZL - + T oo 0:
T 2
: [ ng . . _x+(z::2 l)e_g’.}:]i_e=0. On en tire : x=—(A-1)e+?;b—]23e=_[(n_1)+7\’_2B}e < 0. On obtient
= i i 1); 8 =2 xx cosi,=2 x| 1--=2| si i, est petit.
IV.3.c. & =2 e cosi, (voir calcul plus haut) X o 2 frange achromatique en rapprochant le miroir M)).
-2
i 2 L 2 = =—=7¢ pour la longueur d’onde pour laquelle I'ceil est le plus sensible.
11 y aura brouillage si 5-—5°=i-:-2~ avec 3, =2xo 2xo'.?°—5 et 2xa =pA. Po 73 © pour la longueur d’onde pour laque il est le plus sensi

a1 25007 =2 b= ti : . . : R . o
soit: p ig =13i5== io=0,0447 rad. Pourp =500 i = 2f b =1cm. Cette condit 5. On se régle 2 la teinte plate en lumiére monochromatique, en recherchant 4 obtenir une intensité
P niforme sur tout I’écran. Pour la teinte plate, il faut envisager des incidences non normales dans le

n’est pas trés resirictive. ichelson, et donc dans la lame équivalente.

-2 2
IV.4.a. Fente para]léle a0z S = 2(x —C)COSi + 2necosr=2(x—~e)(1-13) + 2116(1“%)

5 .
IVA4b.1=2], [l+cos~2i1t-(2ax' +2x)+1+ cos-ili(Zocx +2x)]

2
S =2(x+@m~1e) ~(x— e)iz—ner2= 3, —(x—e)i2 —e~1n— = 50~—i2{x—e(1~ N
1 2

=y
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Le décalage est d’pne frange environ. L’ aspect des franges est schématisé ci-dessous.
]Z peroizsant Z p croissant

I
Il

Décalage dans la cellule & diffusion

d sera indépendant de i pour x =e (1— -i-) > 0. I faut donc rapprocher (M) pour obtenir la teinte plat

11 faut éloigner (M7) pour retrouver la frange achromatique en lumiére blanche.

V.6. La compensatrice sert & compenser la différence de marche subie par I'un des deux trajets:
I"intérieur de la séparatrice. Cette compensatrice est utile surtout en lumiere blanche, car la différence d
marche subie se traduirait sans elle par une variation de 1’ordre d’interférence en fonction de 1a longue:
d’onde. La compensatrice doit étre réalisée dans le méme verre que la séparatrice.

e (e

VL.1. Franges d’égale épaisseur. Analogue a des anneaux de Newton (mais sans déphasage de 7).
Si le réglage est parfait, le centre doit étre clair (égalité des chemins optiques).
2

8 =2e, avec e ( 2R-e) = 12, C’est-a-dire e = i 1 y aura des franges brillantes pour § = p A, 1

rayon des franges brillantes sera donné par : r=J pRA . 1ln’y a pas de différence entre miroir convexe Expétience dujet de goz

miroir con . PP q T P s 1= P p q
oncave. VII. 2 a. 011 suppose ue, ].01[1 des baﬂdes d abSO tIOn n-1 est proportionnel a la masse Voluﬂu ue du
az, 1C1 de I air. D ou:

A(n—-1) AP
Am-D_4p )
n—l2 P P
e 2
S< / S< ) Apz“{AH:(ﬂ-"l)—f'% avec Ap=0,05,
7 _0.05.0,63310° 3 )
v T 310%.20 3,3.107 bar. Si AP > 0, alors Ap > 0, les franges se déplacent vers les X
abzaration abservation croissants. '
VI.2. Si(M)) est concave, ordre 0, et donc tous les autres se déplacent vers I’extérieur. Les anneaux 1.2 b Alm=D__AT AT _ —3
-2e 91 (M) ncave, Lor , placent ver neur. nn T TR T——-5310 AT =-1,6 K. Si AT > 0, alors Ap < 0, les franges se

"sortent”.

. . \ lacent vers 1 i
Si (M) est convexe, au contraire, les anneaux "rentrent". P es X croissants.

3. a0 =
VL3. On utilise un miroir (supposé idéal) derriére le prisme ou derriére la lentille. Si le prisme ou % 00 =n; + A Cz).

lentille sont parfaits, on observera des franges du coin d’air parfaitement rectilignes. Sinon, la fig

d’interférence permettra de visualiser (et de localiser) le défaut d’indice ou d’épaisseur. 3.b. 8 =20ax+2[n(zt)~1]a. Les franges sont rectilignes, mais décalées de 2ACy—Cy)a
A

VILL Initialement, les franges sont paralleles a Oz.

Sil’angle de rotation est positif, M’;) et Mz) sont disposés comme sur la figure (vue de dessus). ~ I N ,
g p M’1) et Mp) D gure ( ) 3e T 5 - Le phénomene est trés lent. Au bout d’un temps tres long, le décalage tend vers 0.

SS,P)—-(SS,P
=§- =( it ) croft vers la gauche. Les franges sont localisées. Le jet de gaz augme

A A
localement le trajet optique et donc I'ordre d'interférence observé. A= 2e(ny —n,) = 0,66.10~° mm 3.d. pourz<0, C(z,0)=C,; ; pourz>0, C(z,0) = Ca
oo ur t> 0, C(~oce,t) =Cyy ; pour t > 0, Cl+oo, t) =Cy;
T—Ap-l ¥y a continuité de C : C(07,t) = C(0* inuité i € o oC
: , (07.t) et continuité du flux de particules : -é;(O ,t) =-a—(0+,t) .
z
3.e. Exprimons les conditions aux limites 2 I"infini : Cn=E,C,;=G; E+J_F G——‘CH
gaEC NEE
b=0{ 0z 24Dt 0 _ h=0\ dz\ 24/Dt -
Agrégation de sciences physiques (concours externe) BUP n° 838 (2) - Les solu 95 - Novembre 2001
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Onendéduit: G=C,,E=C,, F=H=cg1jﬁcnz'

,1)—1 AC(z,
VI.3.f. L’équation d’une frange s’écrira : X = p %Jra[n(za )=1] -x-2 (:;(z v

= 2 ;
I= 21, cos” 8, (1+ cosg)+ 21, sin* 8; (1- cos@) = 21, (1+cos26, cos)
- Le contraste est égal 4 ¢ = cos 201 =cos 20,6°=0,98

IX.l.a Lacéléritéest c-v & I"alter,

aA e et ¢+ v auretour, par rapport i R,,.
A:y(z=+co)"y(z=—m)=_a (Cy—Cos2) Lapente s’écrira: - L L _ 2L par rapport & R,
L sA(KC) A Dy A CyCy v e
dz - o o /Dt o 24Dt s

La valeur de A mesurée doit &tre divisée par y|. La pente ne change pas par projection.

2 ~6
ﬁ9—=2,/nm p=—2 10 _661070m2s
'ym

= 7= 212
4y'm-t 4w .120

N
et dong la lumigre parcourt le trajet \f LP+— ala
| 4

2.2
éléritéC:Ctzzz L2+L£_. t di = 2L
1 €taonc tzm-—l',muf.

-z

IX.1.b. Pendant le temps %2 O parcourt v L
2

VIIL1. Les interférences auront une bonne visibilité, les ondes qui interférent étant polarisées dans
méme direction.

-1 )
L v2 Y2 2
Kle At=t-ty=2={[1-2 | _{1_Y | 2|.,L ¥
17 =er 1 Z 1 . ~2:2c2.PourL=20metv=30km.5'l,Atvaut

VII2. Les interférences disparaissent : pas d’interférences entre deux ondes de polarisati
orthogonales.

nviron 0,67.10-15 s : impossible & mesurer classiquement,

VIIL3. On n’obtient jamais d’interférences, les ondes ayant subi les trajets 1 et 2 sont incohéren

Si Jes bras sont inégaux :
Elles ne peuvent en aucun cas intesférer.

-1 1
.. 2 v2 Y2 | 2 2 2
A=t ~t,= E Ll[l—c_z] —Lz[l --C-2— = ; L{l +£~i~]~L2[l---—2v = ]:|
C

2 v2
At ":(Ll -Ly) +c—2(2L1 =L3). On fait ensuite tourner 1’appareil de 90°, le nouveau

VIIL4. De toute fagon, pas d’interférences, les ondes ayant subi les trajets 1 et 2 sont polaris
orthogonalement. E; = E, coso,, , By =E, sine, L =1, cos? o, , =1, sin® [+ 3
I= Il+ 12 :IO= cte

VLS. Cette fois, on observera des interférences : ¢’est 'expérience de Fresnel et Arago. Si E,

(e

. . N2 N2 . . : 2 v2
» 1 3 =5 — o ’E =F — t 1 amltud é M e _ —— -
Pamplitude de I"onde 2 la sortie de Pe, By = E, o Cose » By =B, -sind, sont fes ampuiuce gca]age est: At . @y =L+ =z (L3 -L;). On mesure en fait At + At’ qui est le décalage -

2
v+ ar =2 o L)

projections des deux ondes sur Ia direction de P;. D’ol, aprés interférence :

B = Eo%(cosoce + exp(jo)sina,) et |I’ =21, [1+sin20, cos<p]| c c
. 24 . 2
VIIL6. On obtient deux ondes polarisées rectilignement : chaque onde traverse deux fois la lame -1.d. L’écart de temps se traduit par un déphasage : ¢ =2 nC—AE =2 nkv_
d’onde, ce qui donnera des ondes polarisées dans le plan horizontal. On observera des interférences & : A Ae? o

des franges du coin d’air rectilignes. F'on toume U'interféromgtre, le déphasage deviendra 2 entre les deux expériences.

VIIL7. A D’aller et au retour, les angles de rotation sont opposés, sur chaque bras. Donc les lame
inactives, comme au (VIL.2). Les franges sont inchangées.

VIIL8. Ici, en revanche, les rotations & 1’aller et au retour s’ajoutent. L angle de rotation est égal & :
530x 0,1 x0,1 =5,3°3aller; au total : 8y =5,3° et 82 = - 5,3 ° pour I’autre bras.
E, =B, c0s8,8, + E,sin® &, , By =B, cos8 &, - E,sin &,
E =E,cos8, (1+ expjo) €, + E,sin0; (1- exp j@)&,

r£12.S ::ts ltc’nside la Inccanique s’expriment de la méme fagon dans tous les référentiels galiléens et le
np absolu en mécagnque newtonnienne. On peut étendre ce principe 4 la physique toute en:i
»ctromagnetlsme' compris, dans le cadre de la relativité; mais alors le temps n’a plus un car
solu. La composition des vitesses galiléenne n’est pas compatible avec I’invariance de c “

re,
tére
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IX.3.a. Le calcul du (IX.1.a) et (IX.1:b.) n’est pas correct en relativité. La longueur L est contractée dans
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v " on d
i ? 0 L, = ——— r par exemple la transformation de
le sens de la vitesse d’entrainement : L, = L4f1 ) {on peut utiliser p p

ée dans 1’énoncé]. ) ) . y

;gr;itz gonn;eut dire que la symétrie interdit une modification de la Io?guzzr _du })Jras_ notm:::lc su?;;ésﬂ( ;:;
poss ’ "droite") soient r
i i e éplacant dans le sens de I’axe Ox (vers la "droif ") soen arcies (p
impossible que Ies reégles se dép TRt St
i i ’ t une mesure de la régle dans le 1 s

exemple) [le mieux est de dire qu’en effectuan lat el R, <
en regérlnt au méme instant les deux points de O,y, en coincidence avec les extrémités de la regle
placée dans R, on ne peut pas trouver un résultat différent de L].

PARTIE A

REPRESENTATIONS THERMODYNAMIQUES

2L .

2L P Sférentiel R, t=——. La relation entre t et
IX3.c. t)=ty = —=—=-dans le référentiel R,. Dans le référentie c 1. Construction et utilisation du diagramme d’Ellingham du zirconium
c‘fl —?

£ est bien une relation entre temps "impropre" t’ et temps propre t. 1.1. Efat standard d’un composé a la température T

- état standard du gaz : gaz parfait de méme composition, sous Ia pression de 1 bar. (c’est un état
hypothétique).

- état standard du solide : solide pur sous Ia pression de 1 bar,

1.2. Réaction de formation d’un COrps pur composé

C’est la réaction de formation d'une mole de corps pur A partir des éléments pris dans leur état de
référence & P et T considérés.

Dans les conditions ot Zr est solide 1 Z1(s) + Oy(p) 2 Zr0,(s)
1.3. Réactions d’oxydoréduction en phase séche.
1.3.1. Diagramme d&’Ellingham d’une réaction de formation : AG(T) = f(T)
132. AG(T)=AHT)-T- A,8%(T). Si on fait I approximation ACAT)=0, alors A, H® et AS°
sont indépendants de T et le diagramme est constitué de segments de droites,
1.4. Diagramme d’Ellingham de Zr0,.

14.1. Powr T <2133 K, Zr est solide, la réaction de formation de Zr0, est :
Zi)+ O R ZI0,5) (1)
Pour T > 2133 K, Zrest liquide, la réaction de formation change et devient :
ZM+0 R Z0k) (2
142, T <2133K
AH® =Y v,A HS=-1086 KI.mol"

AS°= Y v,5,°=-1934 IL.K" mol"
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